



декантация и промывка. Сушку и термообработку гидроксида проводили в лабораторных 
печах при температуре 400–550 °С до прекращения потери массы. Полученный продукт 
содержит, мас. %: Al2O3 – 99,2; R2O – 0,14; RO – 0,01; Fe2O3 – 0,05; SiO2 – 0,08. Удельная 
поверхность материала составила 5680 м
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Аннотация. Численными методами исследовали влияния переднего и заднего 
натяжений на контактные напряжения и усилие при холодной прокатке полосы для 
металлов с различными параметрами кривой деформационного упрочнения. Получили 
зависимости усилия прокатки от указанных параметров и напряжений натяжения. 
Сравнение полученных результатов с известными, позволило оценить погрешность 
расчета усилия прокатки при замене дуги захвата хордой и эквивалентного предела 
текучести его средне-арифметическим значением. Установили, что приближение 
к реальной форме очага деформации, а также пошаговый учет упрочнения металла 




с существующими методиками достигает наибольших значений при расчете интенсивно 
упрочняющихся сталей в случае отсутствия натяжения. С ростом натяжения различие 
в результатах расчета по предложенной и известным методикам сокращается. 
Предложенная методика позволяет более точно определять усилие холодной прокатки для 
различных металлов в зависимости от параметров натяжения полосы. Результаты 
численного анализа влияния натяжения на среднее нормальное напряжение и усилие 
прокатки обобщены в виде зависимостей, удобных для инженерных расчетов, 
с погрешностью, не превышающей 5 %. 
Ключевые слова. Холодная прокатка полосы, натяжение полосы, контактные 
напряжения, гипотеза плоских сечений, деформационное упрочнение, усилие прокатки. 
 
Натяжение является одним из важных факторов, определяющих энергоемкость, 
усилие прокатки и контактные напряжения при холодной прокатке полосы. Известно, что 
нормальные контактные напряжения при прокатке полосы зависят от геометрических 
параметров очага деформации, механических характеристик материала заготовки, 
условий контактного трения, переднего и заднего натяжений полосы [1]. Холодная 
прокатка характеризуется низкими коэффициентами трения, а угол захвата не превышает 
8 градусов, что позволяет применить гипотезу плоских сечений при анализе напряженного 
состояния металла [2–10]. 
В методике А. И. Целикова [1] при расчете контактных напряжений дуга захвата 
заменена хордой, и начальные натяжения полосы учитываются при помощи 
коэффициентов ξi: 













   
        
     
;  (1) 












   
        
     














  – среднеарифметический 
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; σА и σВ –
 напряжения натяжения полосы на входе в очаг деформации и выходе из него; h0 –
 толщина полосы до обжатия; h1 – толщина полосы после обжатия; hx – текущее значение 
толщины полосы. 




ср xp p dx
l
   ,     (3) 
где l – длина дуги захвата. 
Для упрощения расчета pср предложена зависимость [1] 
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,         (4) 
где Δh – величина обжатия металла; τS0 и τS1 – сопротивление чистому сдвигу до и после 





По методике У. Хессенберга и Р. Симса среднее нормальное напряжение с учетом 
натяжения находится по формуле 
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,    (5) 
где р’ср – напряжение без учета натяжения. 
А. А. Королевым была предложена следующая упрощенная формула [8]: 
 ' 0,5 σ σср ср A Bp p    .                (6) 
При определении среднего нормального напряжения по формулам (1)–(3) и (5)–(6), 
упрочнение учитывается среднеарифметическим значением сопротивления чистому 
сдвигу металла до и после обжатия, а дуга захвата заменена хордой, что может привести 
к значительной погрешности, при расчете среднего нормального напряжения [10]. 
Как следует из зависимостей (5)–(6), переднее и заднее натяжения одинаково 
влияют на усилие прокатки. Это противоречит известным экспериментальным данным, 
в соответствии с которыми заднее натяжение больше влияет на усилие прокатки, чем 
переднее [1–2]. Существующие численные методы оценки влияния натяжения на усилие 
прокатки относятся, как правило, к конкретным условиям процесса, что затрудняет их 
применение для инженерных расчетов [2, 11]. 
Цель работы  
Исследование влияния переднего и заднего натяжений на контактные напряжения 
и усилие при холодной прокатке полосы для металлов с различными параметрами 
деформационного упрочнения. Построение зависимости усилия прокатки от параметров 
натяжения и оценка погрешности расчетов при замене дуги захвата хордой и 
эквивалентного предела текучести среднеарифметическим значением. 
В предложенной методике разбили дугу захвата хордами на множество участков, 
усреднив механические характеристики металла в пределах участка. Используя 
зависимости (1) и (2), получили рекуррентные соотношения между нормальными 
контактными напряжениями в начале и в конце каждого участка: 
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для зоны опережения:  
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  – 
среднеарифметический предел текучести на i шаге; σi – предел текучести металла в начале 






































 – угол наклона хорды к оси прокатки на i -м участке; i' = 
0…i-1; hi – высота полосы в начале i-го участка; γ – количество участков разбиения дуги.  
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, 
где R – радиус валка; i меняется от γ до нуля для формулы (7) и от нуля до γ для формулы 
(8). Учет деформационного упрочнения производился по формуле 











 – степень 
деформации. 
По описанной методике рассчитали нормальные контактные напряжения по 
формулам (7)–(8) и среднее нормальное напряжение при различных значениях переднего 
и заднего натяжений для стали 65Г и стали 10. Сравнили полученный результат 
с рассчитанными по формулам (1)–(4). 
Эпюры нормальных контактных напряжений при R = 275 мм; μ = 0,12; λ = 1,5; 
h1= 3 мм изображены на рис. 1–2, где эпюры 1 и 2 получены по формулам (1)–(2) и (7)–(8) 
соответственно, при отсутствии начального натяжения, эпюры 3 и 4 получены по 
указанным формулам при натяжениях 





























Рис. 2 Эпюры нормальных контактных напряжений для стали 65Г при m = 2,2 и n = 0,35 
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Графики зависимости ν от q0 и q1 для стали 65Г при указанных выше исходных 
данных и различных вариантах натяжения представлены на рис. 3–5. Для графика 1 
производили расчет по формулам (7)–(8), для графика 2 по формулам (1)–(2) и для 















Рис. 5 Зависимость ν от q при заднем натяжении для стали 65Г 
 
Аналогичные расчеты провели для стали 10. В результате установлено, что для 
стали 65Г значение ν при расчете по формулам (7)–(8) при отсутствии натяжения больше 
на 19 %, чем при расчете по формулам (1)–(2) и на 34 % чем при использовании формулы 
(4), для стали 10 это различие уменьшается до 10 % и 24 % соответственно. 
С увеличением натяжения полосы указанное различие уменьшается. 
Анализ влияния параметров процесса прокатки и показателя степени кривой 
упрочнения n на коэффициент ν, выполненныйс использованием предложенной модели, 
показал, что λ в диапазоне от 1,1 до 2,5 и δ в диапазоне от 1,6 до 6 при наличии только 
переднего натяжения мало влияют на ν и зависимость ν от q1 с погрешностью не более 
5 % аппроксимируется выражением 1,15 0,23
1 1ν ν 1 0,47 q n
     . В случае только заднего 
натяжения, влиянием n на ν можно пренебречь, аппроксимируя результаты расчета 
формулой 1,2 0,07
0 0ν ν 1 δq    . При наличии переднего и заднего натяжения коэффициент 
ν с указанной выше погрешностью аппроксимируется формулой 
   0 1 0ν ν 1 ν 1 1,5 q      . 
Полученные теоретические результаты хорошо согласуются с известными 
экспериментальными данными [1–2, 12] и позволяют точнее учитывать влияние 
натяжения на усилие прокатки полосы. 
Выводы 
Выполнено исследование влияния переднего и заднего натяжений на контактные 
напряжения и среднее нормальное напряжение при холодной прокатке металла, 
построены зависимости усилия прокатки от параметров натяжения, выполнено 
сопоставление полученных результатов с известными. Приближение к реальной форме 
очага деформации, а также пошаговый учет упрочнения металла увеличивает среднее 
контактное напряжение и расчетное усилие прокатки. Наибольшее расхождение 
с существующими методиками достигает 34 % при расчете интенсивно упрочняющихся 
сталей в случае отсутствия натяжения. С ростом натяжения различие в результатах 
расчета по предложенной и известным методикам сокращается. Результаты численного 
анализа влияния натяжения на усилие прокатки обобщены в виде удобных для 







1. Целиков А. И. Теория продольной прокатки /  А. И. Целиков, Г. С. Никитин, 
С. Е. Рокотян. – Москва : Металлургия, 1980. – 320 с.  
2. Василев Я. Д. Теоретическое исследование влияния натяжения на 
энергетическую эффективность процесса холодной полосовой прокатки / Я. Д. Василев // 
Изв. Вузов. Черная металлургия. – 2012. – № 6. – С. 3–5.  
3. Durnev, V. D., Nastich, V. P. Influence of strip tension on the stress distribution in 
the deformation source in cold rolling (2000) Russian Metallurgy (Metally), (4), pp. 55–59.  
4. Инатович Ю. В. Влияние натяжения полосы на режим обжатий при холодной 
листовой прокатке / Ю. В. Инатович, Л. В. Гареева // Производство проката. – 2018. – 
№ 11. – С. 3–6.  
5. Целиков А. И. Теория прокатки : справочник / А. И. Целиков, А. Д. Томленов, 
В. И. Зюзин [и др.]. – Москва : Металлургия, 1982. – 335 с.  
6. Никитин Г. С. Теория непрерывной продольной прокатки : учеб. пособие / 
Г. С. Никитин. – Москва : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 2009. – 399 с.  
7. Третьяков А. В. Теория, расчет и исследования станов холодной прокатки / 
А. В. Третьяков. – Москва : Металлургия, 1966. – 250 с.  
8. Королев А. А. Конструкция и расчет машин и механизмов прокатных станов / 
А. А. Королев. – Москва : Металлургия, 1969. – 462 с.  
9. Baranov G. L. Improved Calculation of the Contact Stress in Strip Rolling. 
Steelintranslation / 2015, Volume 45, Issue 6, pp 447–452.  
10. Baranov G. L. Influence of Strain Hardening on the Force in Cold Strip Rolling. 
Steelintranslation / 2018, Volume 48, Issue 11, pp 739–744.  
11. El-Bitar, T. A. Computer program for the calculation of roll force and torque with 
strip tension in cold rolling (1993) I & SM, 20(5), pp. 87–96.  
12. Чернов П. П. Влияние режимов межклетевого натяжения на удельный расход 
энергии при тонколистовой прокатке / П. П. Чернов, Ю. А. Мухин, К. В. Бахаев // Труды  




ПРИДАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКИХ СВОЙСТВ СТАЛИ 30Х3МФ  
ЗА СЧЕТ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ 
 
Исагулов Аристотель Зейнуллинович,  
Квон Светлана Сергеевна,  
Куликов Виталий Юрьевич,  
Щербакова Елена Петровна, 
E-Mail: sherbakova_1984@mail.ru, 




Аннотация. В статье целью настоящего исследования была корректировка состава 
износостойкого чугуна с целью повышения ударной вязкости при сохранении высокой 
твердости и износостойкости. В качестве базового сплава был выбран износостойкий 
чугун марки ИХЧ 28, как наиболее популярный для производства мелющих шаров. Также 
описана микроструктура чугуна ИХЧ 28. На основании полученных данных можно 
сделать вывод, что опытный сплав при сохранении высоких прочностных 
